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Sensitivity Improvement of Electric Field Sensor with LiNb03 Electro-Optic 
Crystals by Loading Inductance 
tt Kimihiro TAJIMA , N obuo KUW ABARA , Fujio AMEMIYA 
ttt 
and Rvuichi KOBAYASHI , Memb rs
あらま L 近年， EMC 問題が多様化し電磁パルスや装置近傍の電磁界を測定するための電界センサが必要と
されている．電気光学効果を有する LiNbOaを用いた電界センサは，このような測定に適しているが，感度が不足
しているという欠点があった． 電界センサの感度を上げるには， 光変調器の感度向上や， 光変調器光源の出力を
増大する方法があるが，ここでは，インダクタンスを装荷して共振点の感度特性を改善する方法を示した．まず，
エ レメントにインダクタンスを装荷した電界センサを表す等価回路を求め， その等価回路をもとにモ ーメント法
を用いて周波数特性を解析し，インダクタンスの装荷により感度を向上できることを示した．また，GTEMセル
を用いた実験により解析の妥当性を検証した． 検討の結果， 解析結果は測定結果とほぼ一致し， インダクタンス
装荷により感度向上が可能であること， エ レメント長150mmの電界センサに600nHを挿入することにより，
200MHzで40dB程度感度特性が改善されることがわかった．
キ ー ワ ー ド 電磁干渉， 電界センサ， アンテナ測定， 光計測， 電気光学効果
号のレベル測定器聞の接続に金属性の同軸ケ ー ブルを
用いているため， 測定レベルが接続ケ ー プルの状態に
影響され誤差を生じる， 等の問題点をもっている．
そのため， 近年， 検出部（プロー プ） とレベル測定
器聞を光ファイパで結ぶ電界センサが検討されてい
る． それらは， センサロッドで検出した電界レベルを
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1. 
これまでに光変調器





























GIL Graded Index Le門5
PBS Pola「「 ized Beam Splitter 
BSC Babinet-soleil compe門satar
図1 電界センサの構成











光ファイパを用いたのは， ケ ー ブルに加わる外乱など
に対して， 光変調器に入射する光波の偏波面の安定化
を図るためである． また， この電界センサは， 測定す
る電磁界を乱さないように電極以外はすべて非金属材
料を用いており， 光変調器を収納したセンサ本体には




















Fig. 2 Configuration of electric 品eld sensor using 



























A ＝ 却1蜘長 ( 1) 
但し，
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一 I 1 I ・E·he (2)c 1  + jwCm(Za＂トjwLa)I
である．




値Cm= 7.8 pF (1 MHz）を用いた．
また，駆動点インピ ーダンスZ の および エレメント
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Za : Driving point impedance Le Loading inductance I I己enso「 nction
he· Efective length Cm: Input impedance(7.8 pF) 
I I '\'H---E : Electric field V c Impressed voltage LJ w」
I N, VN 
ト
540 
Lo: Inductance of -h/2
lead wire 
図3電界センサの等価回路 図4電界センサロツドの数値解析モデル




( sin{kLl-k(z’－ Zn-1)} ,,- , ,,-
I • •- • ,Gnl ＝主必 ＝三 ,Gn+l













呂ZmJn= Vm (m=l, 2，…，N) ( 5)
但し，
{
l m= (N+l)/2 （給電点）
0 その他
( 6)
















ーダンスZa，および エ レメントの実効長んを式（7), 




図5は駆動点インピ ー ダンスZa の周波数特性を示
している．図1に示したように，電界センサの エ レメ
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Frequency f (Hz) 
図5駆動点インピ ー ダンス z.の周波数特性












Element length : h = 150 mm 





Fig. 6 Frequency dependence of出e e旺ective length
he,












An(dB)=A(dB)-Ar.r(dB) ( 9) 
式（ 9）でArefは装荷したインダクタンスの影響が小
さい周波数の感度を選んでおり， 図7では 10MHz の
感度を選んでいる．図に示す ように，La=Oでも1
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Element length : h = 150 mm 
Element radius · 2 mm 























Relation between the relative sensitivity An and 











図 8 に示す． 図に示すように， この電界センサではレ
ンズ， 偏向子， LiNb03結品， パ ピネソレイユ位相補償
器，検光子をマコー ル基板上に一直線に配置している．





更に，光源には波長 1.3 µm，出力 25mW の LD 励起









損は 6.5dB(l.3 µm） であった．
3.2 電界センサの周波数特性
電界センサの周波数特性や感度特性の測定には， 帯
域 1GHz のGTEM セ ル（外寸法： 7.7 × 4.1 × 3.1
3. 







できる． 図5に示したように， エ レメント長が,l/2 よ
り短い周波数では， 駆動点インピ ｝ ダンスは容量性で
あり， 図3に示した駆動点インピ ー ダンスはZa=l/
jwCaのように， およそキャパシタンスCaで表され
る． その場合， 図3はLCの直列共振回路となり， 式
( 1 ), ( 2 ）から電界センサの感度は式（10）で表される．
A =20 log10{h./[l + jwCm(l/ jwCa+ jwLa)]} (10) 
式（10）を整理すると式（11）となる．
A=20 log,o{he/(1 + Cm/Ca一 w 2CmLa)} (11) 
式（11）はCm ,Ca, Laが式（12）の条件を満足する場合，
感度が無限大となる．





入力インピ ー ダンスが高入力インピ ー ダンスで数 pF
程度のキャパシタンスで表されるためであり， 通常の










＼�iヰ一Lo = 0 （耐） Cm = 7 .B(p F ）




















Cm =7 .8 (pF) 





















Element length h (mm) 
図10 共振周波数んのエレメント長依存性
Fig. 10 Element length h dependence of the resonance 
frequencyん．
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図9 電界センサ周波数特性の解析結果
Fig. 9 Frequency response of the sensor. 
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Inductance Le (nH) 
図11 測定結果と解析結果の比較（インダクタンスLeを
変化させた場合の共振周波数の変化）
Fig. 11 Comparison between the measurement and the 
































Cm = 7 .8pF 
Lo = 17nH 
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60 
・： Measured l 
- · Calculated J 
at resonance frequency f。
Cm = 7.8 pF 
Lo = J?nH 
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Inductance Le (nH) 
図12 測定結果と解析結果の比較（インダクタンスLeを
変化させた場合の相対感度特性）
Fig. 12 Comparison between th measurement and the 
numerical result Relative sensitivity charac­
































( 1) 電界センサをエレメントの駆動点インピ ー ダ
ンス， 実効長， 光変調器の入力容量， リ ー ド線のイン
ダクタンスそして装荷インダクタンスで表される等価
回路で表し， その感度の周波数特性を求めた． 解析に
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用光ファイパケ ー ブルの開発， 通信装置の
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